st al Crcuio co Cortogo

Celebrando los 45 anos del Circulo de Cartago: 2001

(pues lo que es no resistente o resistente se describe como
tal en virtud de su ser modificado de alguna manera).

Es, pues, evidente que, de entre los cuatro factores, dos son
activos y dos pasivos. ..." Meteoros, IV, 1.

4-Por explicaciéon racional se entiende una construccion
tedrico-explicativa que no necesariamente implica la
realizacion factica del proceso. La cuestion de la
facticidad del proceso

sera estudiada en el contexto de la alquimia, en un préximo
trabajo.
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CoRis: revista del Circulo de Cartago

Atomos y modelos atémicos: 1814-1914
Prof. H. W. SCHUTT

Hay varias razones para hacer historia de la ciencia. Una de
estas razones surge del campo de la didactica (ensefanza).
Si pensamos, por ejemplo, en las dificultades que los
profesores de quimica tienen que superar cuando fratan de
explicar los fendmenos de combustion comprenderemos
cuan Util puede ser hablar de las teorias de la combustion
del pasado y de los argumentos con los que fueron
refutadas.

Hablar de los conceptos histéricos de datomos y de
atomismo puede ser también de gran importancia para
resolver problemas didacticos de la moderna teoria
atémica. Muchos estudiantes de humanidades, y aun
estudiantes de quimica tienen dificultades para captar el
formalismo matemdatico de la teoria fisica de hoy y para
comprender los fendmenos que estan mas alld del alcance
de las percepciones visuales. Pero con la ayuda de la
historia pueden alcanzar al menos una importante meta: se
puede comprender porqué el atomo de hoy llegé a ser lo
que es; o -en ofros términos- por la comprension de la
necesidad histérica del concepto de Gtomo actual puede
comprender la intrinseca necesidad de tener este
concepto particular.

Entremos en materia. El "siglo del electrén”, es decir, el "siglo
del dtomo modemno”, como el historiador de la quimica
Aaron |hde ha denominado nuestro tiempo, surgié
lentamente alld en los principios del siglo XIX. No quiero
extendemme en las dificultades metafisicas que el atomo
indivisible, y el atomo indivisible y especifico de un elemento
de John Dalton tuvo que enfrentar, especiaimente a los ojos
de muchos positivistas. Quiero consagrarme solamente a
una muy importante nocién del atomismo daltoniano, a
saber, la suposicion que, por la misma definicion, "adtomo"
significa "indivisible" - que el atomo no puede ser dividido,
esto es, que no tiene partes especificas, y que toda la
materia ponderable esta compuesta por atomos.

Sin sorpresa alguna, la historia del atomismo moderno
empezd con el descubrimiento de fendmenos que se
escapaban a su explicacion dentro del esquema tedrico de
las ciencias de aquellos dias. Estos descubrimientos iniciaron
un desarrollo histérico que manifiesta una cierta estructura
interna:

1- Al principio se dan descubrimientos empiricos, los cuales
en nuestro caso no fueron inducidos por la teoria.

2- Luego existe la sensacion de que esos fendmenos
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pertenecen a un grupo mayor de fendmenos o de
conceptos tedricos -en nuestro caso

al concepto de atomismo. Esta percatacion puede ser
espontanea o tomar cierto tiempo para darse.

3- Silos fendmenos descubiertos recientemente no encajan
en el marco tedrico en que debieran encajar, este marco
tedrico debe ser reestructurado.

4- La nueva estructura o nueva teoria da lugar a nuevas
cuestiones empiricas y descubrimientos que a su vez la
pueden poner en peligro.

Esto puede marcar el inicio de un nuevo ciclo, y en
consecuencia se puede concebir el todo del desarrollo
histérico como una relacién dialéctica de descubrimientos
empiricos y tedricos o suposiciones en las cuales ambos
grupos funcionan -tanto como respuestas y como
preguntas o predicciones. En otras palabras, la teoria Alfa
plantea el problema empirico doble alfa que, si no se
puede explicar por ella, nos lleva a la teoria Betqg, la que a
su vez plantea el problema empirico doble beta, y asi
sucesivamente.

Ahora bien, hay varios tipos de explicaciones que son
"tedricas”, aunque en un sentido muy amplio. Uno de esos
tipos se denomina modelos. Los modelos pueden cumplir
varias funciones. Son aptos para visualizar suposiciones
tedricas y asi cumplen principalmente propdsitos didacticos.
Pero también funcionan como marco para cuestiones
tedricas. En este caso, todas las consecuencias conocidas
de una teoric dada se conforman en un modelo para
mostrar dénde la teoria es inconsistente, contradictoria o
presupone importantes cuestiones. Es este tipo de modelos
que es tan importante en la historia de las teorias atémicas
modemas hasta el principio del siglo XX,

Ahora deseo considerar especialmente tres grupos de
fenémenos que llevaban mas alld de los atomos de Dalton.
(Por problemas de tiempo, no considero la electroquimica y
todas las teorias de la afinidad). Los tres grupos que me
interesan son:

1- Los rayos catodicos y rayos en canal.
2- Los espectros.
3- La radiactividad.

Los rayos catddicos y rayos en canal fueron descubiertos
por fisicos que experimentaban con diodos (diode) o
valvulas electronicas. En 1858, Julius PlUcker, al enviar
electricidad a través de gases enrarecidos, descubrid un
punto débilmente resplandeciente en la pared del tubo.
Once anos mas tarde, Wilhelm Hittorf encontré que este
punto podia moverse en un campo magnético. - Pero 3cudl
era la naturaleza de esos misteriosos rayos? En 1879, William
Crookes dio una primera respuesta.

El mostré que los rayos catddicos producen una sombra
caracteristica y que el modo en que los rayos se
comportaban en un campe magnético indicaba que

llevaban cargas negativas. Ademdas, Crookes traté de
probar su hipétesis de que los rayos eran corrientes de
materia, poniendo una pequena hélice o molino en la
trayectoria de los mismos. La hélice giré y ello parecid
comprobar que era impulsada por una corriente de
corpusculos. Veinte anos mas tarde, Joseph John Thomson
mostré que el impulso de las particulas era muy débil para
hacer girar la hélice y que era la gradiente de calor la
responsable del efecto.

La helicrotatoria de Crookes resulté uno de esos casos
donde una hipodtesis basicamente correcta tienta al
cientifico a plantear conclusiones empiricas que parecen
probar la hipétesis. Fue Thomson quien establecid la
hipotesis de la naturaleza corpuscular de los rayos catédicos
sobre sdlidas bases empiricas. El todavia no podia medir la
carga eléctrica y masa de un simple corpusculo separado,
pero la relacién "e entre m" (e/m) sugirié una densidad
eléctrica muy alta.

En 1897, Thomson sugiri6 que el corpusculo -ahora
denominado electrén - debia tener una carga negativa tan
grande como la carga positiva de un ion de hidrégeno,
pero con una masa de solamente una milésima del mismo.
Entre 1907 y 1918, Robert A. Milikan realizé sus famosos
experimentos de la gota de aceite para determinar la
carga exacta del electron.

Naturalmente, el descubrimiento del electrén fue un duro
golpe al concepto de atomo de Dalton, puesto que por
definicién un atomo no debia emitir particulas materiales.
Pero este hecho empirico no fue suficiente para destronar el
paradigma daltoniano. Pues como se sabe, por muchas
otras situaciones, un paradigma puede resistir
inconsistencias hasta que las mismas no provoquen que se
plantee un paradigma alterativo que compita con él.

En nuestro caso una importante cuestion permanecié sin
resolver: 3Qué es lo que queda cuando un electrén deja el
atomo? En este punto, los llamados rayos en canal
indicaron el camino hacia una respuesta. En 1886, Eugen
Goldstein, al usar altas tensiones de aspiracion, descubrid
una deébil franja fluorescente detras del catodo de una
valvula electrénica, después que él habia perforado un
hueco en el catodo. Este descubrimiento permanecio sin ser
notado hasta 1898, en que Wilhelm Wien, al usar campos
eléctricos y magnéticos fuertes, pudo probar que los rayos
en cuestion eran los iones que quedan después que los
electrones abandonan el atomo.

En este momento, se puede afirmar definitivamente que el
atomo de Dalton ha caido en pedazos. El dtomo no es
"atomoa”, esto es, indivisible. sino un sistema de particulas que
solamente por razones de conveniencia todavia llamamos
atomo.

Hay otra area de investigacion que también sugirié que el
atomo no es indivisible, que puede ser alterado, y que en
algunos casos puede aun alterarse a si mismo. Esta es. como
se puede adivinar. El campo de la radiactividad.
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Al inicio de la investigacion en radiactividad, encontramos
lo que suele llamarse un "descubrimiento totalmente
casual’, que, si se considera con mdas cuidado, no ha
simplemente "sucedido”, sino que es el resultado de una
investigacion planeada. En 1896, Henri Becquerel "no dejd"
simplemente un compuesto de uranio envuelto en una
placa fotografica, la que resulté expuesta. Por el contrario,
Becquerel intencionalmente experimentaba con sales
fluorescentes y sus efectos sobre placas fotograficas para
determinar si habia una conexién entre fluorescencia y
rayos-X. La verdadera sorpresa del descubrimiento consistid
en el hecho de que las sales de uranio ennegrecieron las
placas aunque no eran fluorescentes.

La quimica Marie Sklodowska Curie y su esposo, el fisico
Pierre Curie, empezaron a investigar este fenomeno de la
radiactividad desde un punto de vista mas quimico. Con
paciencia admirable, Madame Curie analizé toneladas de
Pechblenda con métodos quimicos convencionales. Pero la
pareja probé cada fraccion del material respecto de la
radiactividad. En 1898, encontraron un nuevo elemento
fuertemente radiante, en un precipitado de bismuto, y lo
bautizaron "Polonio”. Mdas tarde en el mismo afio, en un
precipitado de bario, descubrieron el "Radio”. Fueron
necesarios cuatro anos para obtener 100 miligramos de
cloruro de radio que espectrograficamente no mostrara
trazas de bario.

Pero zqué era este fendbmeno de la radiactividad? Al
principio, Becquerel mismo pensé que habia encontrado lo
que estaba buscando, a saber, rayos-X, pero después de
obtener la deflexion de la radiacion en campos
magnéticos, tanto él como Fritz Giesel, llegaron a la
conclusion que las sales de uranio emitian electrones, esto
es, rayos catddicos. Durante ese mismo ano, Ernest
Rutherford encontré otro tipo de radiacion, que llamd
radiacion alfa, en contraposicion a la encontrada por
Becquerel y Giesel, a la que llamdé beta.

Después de muchos intentos fallidos, Rutherford y su grupo,
en 1903, lograron someter a reflexion a los rayos-alfa,
midieron la relacion carga-masa, y demostraron que los
corpusculos debian tener una carga positiva. Como hay
siempre trazas de helio en el uranio, Rutherford sospechd
que en una forma u otra el helio debe ser un producto de la
radiacion, y en 1908, él y Thomas Royds pudieron verificar
que la radiacién emitida por el recientemente descubierto
gas elemental y radioactivo "radon" estaba realmente
compuesta por nucleos de helio.

Esto significa que si un elemento emite rayos alfa, su carga
nuclear disminuird en dos unidades, y esto a su vez, significa
que los atomos no solamente se desintegran bajo ciertas
circunstancias, sino que ellos pueden transmutarse de uno
en ofro. Esto, también, es completamente contrario al
concepto cldsico de atomo, el de Dalton. Un tercer tipo de
radiacion resulto ser el que Becquerel buscaba: la radiacion
gama. En 1914, Rutherford y sus colaboradores la
difractaron y mostraron que debia ser rayos-X de onda muy
corta.

sPuedo reiterar lo que dije antes? Hacia el final del siglo XIX,
el Gtomo no podia ser considerado mas una pieza sélida de
materia, sino un sistema de particulas subatémicas. zPero
como se conforma este sistema? zCudl es el nuevo
paradigma que reemplazard al antiguo? En este punto, el
todavia no explicado fendmeno de la luz modificada por la
materiq, es decir, el espectro, viene a cuento. Yaen 1814 -y
esta es la fecha mas temprana en nuestra lista de eventos-,
Joseph von Fraunhofer habia descubierto espectros de
absorcioén en la luz del sol, y en 1859 Robert Bunsen y Gustav
Kirchhoff lo habian utilizado para desarrollar la
espectrografia que les pemmitid descubrir dos elementos, el
Rubidio y el Cesio.

Pero la causa de los espectros permanecia sin explicacion.
En 1895 la capacidad de la luz de presentar espectros se
expandié notoriamente por el descubrimiento de W. K.
Rontgen de los rayos-X. Y en 1912, Max von Laue, mediante
la produccién de fenémenos de difraccién en cristales, fue
capaz de probar que los rayos-X eran ondas
electromagnéticas de onda muy corta. Solamente un anfo
después, Henry Moseley encontré una linea espectral
dentro del Gmbito de onda de los rayos-X. Esto requiera una
breve explicacién. Cuando los rayos catédicos dan en un
blanco, el asi lamado "anticatodo”, se pueden distinguir dos
tipos de radiacion.

Una es independiente del material del anticGtodo, como
ocurre, porque los electrones pierden energia por la
radiacién de freno. Pero el otro tipo de radiacion es emitido
por los atomos del anticatodo. Los rayos-X emitidos por
anticatodos de diferentes materiales muestran diferentes
espectros que son muy similares y pueden ser agrupados en
series. La posicion del espectro de un cierto elemento en la
serie corresponde a la posicion de ese elemento en la tabla
periédica. Se sabe que la tabla periédica propuesta por
Victor Meyer y Dimitri Mendelejeff esta basada en los pesos
atdmicos como uno de sus pardmetros fundamentales. El
descubrimiento de Moseley no solamente mosiré que este
supuesto, adoptado por todos los quimicos, era emréneo,
sino también cormigié algunas inconsistencias en la tabla
periédica.

Si se toma el niUmero atémico de los elementos, en lugar del
peso atémico, los elementos, el yodo, potasio, niquel y
cobalto ocupan sus posiciones correctas. En su famosa
publicacién de 1913, Moseley también predijo un nuevo
elemento, ahora llamado Prometeo, y que fue descubierto
hasta 1945.

En este punto, entre 1913 y 1914, a cien anos del
descubrimiento del espectro solar, y al borde de la Primera
Guerra Mundial, me detendré, pues se han reunido
suficientes hechos empiricos para plantear el "cuando” y el
"como"” de los paradigmas que destronaron el concepto
daltoniano de los atomos.

En el cambio de siglo, Lord Kelvin y Johannes Stark
propusieron modelos del atomo que denotaban una
distribucion desigual de las cargas eléctricas, pero fue
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Thomson, quien en 1903 fue el primer fisico que tratd de
combinar todos los hechos conocidos en un sistema que
pudiera ser tomado como un modelo comprensivo, lo que
significa, un cuadro sensorial de los atomos. - Habia
solamente algunos hechos de los que estaba seguro:

1-El dtomo no podia ser eléctricamente homogéneo, sino
que debia estar compuesto de al menos dos componentes
con carga diferente.

2-El electron debia tener una masa relativamente pequenia.

3-Puesto que los electrones pueden ser emitidos por
substancias radiactivas, debe haber atomos inestables, o
estados inestables de los mismos.

4-La posicion de los diferentes elementos en la tabla
periédica, asi como ciertas cualidades de los mismos, por
ejemplo el nimero de las valencias, debe, de alguna
maneraq, reflejarse en la estructura interna del Gtomo.

Thomson construyé su modelo de acuerdo con estas
condiciones, y yo lo considero perfectamente consistente
desde un punto de vista légico. Segun el modelo, el aGtomo
es una bola de materia. La mayor parte de ella estd
cargada positivamente, Injertados dentro de esta masa
positiva estan los electrones, que no se distribuyen al azar,
sino en cierto arreglo, tanto sobre la superficie de la masa
positiva como en su interior a ciertas distancias de la
superficie.

El modelo de Thomson, que por obvias razones fue llamado
"strawberry or plumpudding model" parecia muy eficiente.
La distribucion y el agrupamiento de los electrones en
ciertas capas explicaban la periodicidad de los elementos y
la valencia especifica, en tanto que los electrones de
valencia se suponian colocados en la superficie del atomo,
siendo, en consecuencia, faciimente removibles. El modelo
también explicaba la propiedad de inerte de los gases
nobles, dado que la superficie de sus dtomos no poseia
electrones, Y explicaba él por qué las cuatro valencias del
carbono apuntaban los vértices de un tetraedro, pues los
cuatro electrones de su superficie se colocaban a la mas
grande distancia posible entre ellos.

Pero Thomson mismo sabia que su modelo presentaba
debilidades. Por ejemplo, su modelo no podia explicar por
qué la relativamente gran masa positiva del dtomo con
algunos puntos de carga negativa no era inestable.
Ademas, no podia explicar que sucedia en el caso de
enlaces homeopolares donde debemos suponer que las
masas se penetran mutuamente.

Especialmente el problema de la distribucion homogénea
de masas con carga ya habia llevado a la discusién de
"modelos planetarios” simples, en los que particulas con
carga giran alrededor de un centro de masa. El primero de
dichos modelos fue propuesto por Wilhelm Weber en 1890.
Pero todos estos modelos no tenian buenas bases empiricas.
En este contexto, el mds importante de los modelos, o mejor,

el bosquejo de un modelo, fue publicado por Philipp Lenard
en 1903.

Habia investigado el paso de rayos catédicos a través de
hojas metdlicas, que tenian un diGmetro de solamente 1 my
(Millimy), y encontré que los electrones rapidos pasaban por
la hoja sin ser notoriamente desviados. Sobre la base de una
relacién entre la difraccidn de los electrones lentos y su
velocidad, Lenard postuld que el radio efectivo del Gtomo
era solamente alrededor de una diezmilésima del radio del
atomo en la cinética de gases.

Ademads, descubrid que los electrones lentos eran sometidos
a influencia por los campos de carga que rodeaban el
nucleo. En Gtomos neutros estos campos debian tener una
carga igual a la del nucleo, aunque negativa. El llamado
modelo de las Dos Fuerzas necesitaba de hechos
adicionales para llegar a ser un modelo verdadero.
Especialmente, se requeria de informacién acerca de la
masa del nicleo y la estructura de la envoltura atémica, y
no estaba totalmente claro si los electrones conformaban
dicha envoltura. Entre 1906 y 1913, Rutherford y sus
colaboradores, repitieron los experimentos de difraccién de
Lenard, pero usaron particulas alfa como los proyectiles.

Por la medicién del angulo de desviacion en los pocos
casos cuando una particula alfa realmente es desviada,
probaron que el nucleo representa toda la carga positiva y
que esta carga es compensada por la carga negativa de
la envoltura. Como los Gtomos no son dipolos permanentes,
los electrones de la envoltura deben circular alrededor del
nucleo exactamente como los planetas se mueven
alrededor del sol. El sistema total estd en un equilibrio
dindmico de fuerzas centrifugas y de fuerzas de atraccion
del tipo Coulomb.

Habia una muy grave deficiencia en este modelo. No podia
explicar él por qué los espectros de los Gtomos, que surgen
de la absorcion o emisién de energia, no muestran lineas
difusas emitidas por los electrones giratorios, sino que
muestran las lineas claras y definidas que pueden verse en
los espectros atdmicos. Ademads, no podia explicar por qué
el atomo era estable. Ello era un problema, puesto que en
fisica clasica, particulas cargadas, cuando se mueven a
alta velocidad, como lo hacen los electrones, pierden
energia y en consecuencia se hacen mas lentos, por lo que
el equilibrio entre las fuerzas de Coulomb y las centrifugas
deberia

romperse de inmediato. Los electrones deberian ser atraidos
hacia el nicleo y caer en él en una micro fraccién de
segundo después de iniciar su movimiento (10 a la menos 8
segundos). Afortunadamente para todos nosotros esto no
sucede.

El modelo de Rutherford fue tanto un modelo didactico y un
modelo tedrico, esto es, una herramienta para la
investigacion. Su creador sabic muy bien que no
representaba la totalidad de la realidad fisica.

Fue el discipulo de Rutherford, Niels Bohr, quien en 1913 dio
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el primer y decisivo paso hacia la solucidon de este
problema. Bohr usé las teorias de la fisica cudntica que
habian sido desarolladas por Max Planck alrededor de
1900. Segun Bohr, el electron solamente puede moverse en
ciertas trayectorias circulares y, lo que es mas importante, lo
hacen sin perder energia. Una emision de energia ocurre
solamente cuando un electrdon cae de una cierto nivel u
orbita a ofro inferior, Esto explica porqué los atomos son
estables y porqué los espectros atémicos ofrecen lineas
definidas.

Finalizaré en este punto, no sin antes senalar que el modelo
semicldasico de Bohr podia resolver algunos problemas de los
que no he hablado, pero que tenia también sus
deficiencias. La interrelacion entre teorias y descubrimientos
empiricos continué hasta los afos treinta. Debiera también
mencionar que la concepcion de Louis de Broglie acerca
de la naturaleza de la materia, el dualismo onda-
corpusculo de 1923, y las relaciones de incertidumbre de
Heisenberg, en 1927, hacen imposible una mostracion visual
de la realidad fisica, al menos en el reino de la fisica nuclear.

Gutenberg: personaje del milenio
Alvaro Zamora

Terminaba el milenio. Casi todos los procesos productivos y

de comunicacion (o al menos de informacion) estaban
dominados por la tecnologia, las pretensiones
globalizadoras, el necliberalismo. Entonces fue inventado un
certamen para muertos venerables.
Se otorgaron premios de tipo econdémico, seguramente,
para los mass mediaq, los investigadores o promotores; para
el gran publico: pretensiones mitificadoras y sistematica
informacién sobre personalidades que han marcado, con
su obra, la cultura: Newton, Coldn, Einstein, entre ofros,
fueron candidatos al primer lugar pero, tras inevitables
deliberaciones, fue designado como Personaje del Milenio
un artesano del siglo XV: Johannes Gensfleisch zur Laden,
conocido o llamado Gutenberg, nacido, presumiblemente,
en Maguncia hacia 1397 y fallecido en soledad,
empobrecido, a los 71 anos.

Se desempenaba como escribiente (copista) en una
especie de editora (bUcherkopierender Verlagsschreiber)
0, para ser preciso, en un lugar donde se confeccionaban
libros. Debido a su oficio, conocid las técnicas de impresion
con sellos de madera (semejantes a las que utilizaban en
China desde antano), que en Europa servian para hacer los
llamados libros de bloque (Blockblcher), como el
Calendario de Gmind o Biblia Pobre y el Arte de la
Memoria. Quiza por eso experimentaba (ya en 1437) con
tintas importadas de Oriente y llegé a concebir un sistema
de impresion con letras intercambiables.

No se sabe, a ciencia cierta, por qué a otros no les vino la
iidea!; lo cierfo es que en 1437 Gutenberg disend una
maquina con tipos de madera, cuya construccion encargd
a los artesanos de la Mainzer Drechler Konrad Sasbach.
Eventualmente mejord el sistema: hacia 1445 contaba con
moldes para chorrear letras de plomo. Hacia unas cien por
hora; eran mas uUtiles, durables y precisas que las anteriores.
Asi cred la imprenta. Hizo, con ella, un calendario y una
gramdatica escolar de latin. Su mdas conocida obra es, sin
embargo, la Biblia de 1282 folios, considerada como el
primer libro impreso de la historia: letras goéticas a dos
columnas, magnifica, con imagenes y figuras en color.

La obra de aquel hombre consistié en unir y perfeccionar
aparatos, dispositivos e ideas que ya existian: los sellos (que
permiten repetir una misma letra), el conocimiento de los
orfebres (para esculpir moldes de las letras y luego fundirlas
en plomo), la prensa. Desde la perspectiva técnica eso es,
esencialmente; su legado.

1 He aqui, de nuevo, el problema de las mediaciones entre la praxis
individual y la historia.
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